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ABSTRAKT:  
 
Cílem této práce je představit palivové články jako efektivní kogenerační zdroj. A srovnat jej 
s běžně využívanými kogeneračními jednotkami se spalovacími motory. Práce je rozdělena do 
čtyř částí. V první je úvod do otázky primárních  zdrojů. Druhá pojednává o kogeneračních 
jednotkách se spalovacími motory. Třetí část je o palivových článcích, jejich druzích a využití. 
Ve čtvrté části je ekonomické srovnání obou technologií.  
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT: 
 
Point od this diploma work is present fuel cell like effective cogeneration source. Next compare 
with currently used cogeneration unit with combustion engine. This diploma work is split in four 
parts. First is introduction in the question primary resources. Second part discuss about 
cogeneration units with combustion engines. Third part is about fuel cells, their sorts and 
utilization. In fourth part is the economic compare both technology. 
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1 Úvod 
 Úkolem mé diplomové práce je seznámit s problematikou palivových článků a jejich 
využitím v kogeneraci. Dále pak srovnat možnosti kogeneračních jednotek s klasickým 
spalovacím motorem na zemní plyn s kogeneračními jednotkami s palivovými články. Obě 
varianty pak následně ekonomicky porovnat. 
 Úvod pojednává o energetické situaci ve světě a o možnostech řešení. Pak následuje 
pojednání o kogeneraci obecně. Další část práce je o jednotlivých typech kogenerace, výhodách 
a nevýhodách.  
Hlavní část je věnovaná výpočtu ekonomiky. Zde je několik variant a cesta k výběru té 
nejlepší co do návratnosti. Závěr práce analyzuje výsledky ke kterým se došlo.  
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2 Energetická situace ve světě 
 
 Nyní na počátku 21. století je energetická situace ve světě taková, že růst technického 
pokroku sebou přináší také zvyšující poptávku po primárních zdrojích, (uhlí, ropě a zemním 
plynu). Když se přičte k této zvyšující se poptávce ještě častokrát neefektivní využití v nízko 
účinných spalovacích procesech a zvyšující zatížení životního prostředí, vychází situace 
vyžadující okamžitou pozornost a řešení.  
Cest jak snížit zatížení ovzduší od energetiky a dopravy, dvou hlavních znečišťovatelů, je 
několik. První cestou je zvyšování účinností stávajících technologií, to má bohužel maxima, přes 
které se nedá podle fyzikálních zákonů dostat. 
 
 
obr. 1  Hranice pro navyšování účinnosti stávajících technologií výroby elektrické energie 
 
  Dále je tu cesta snižování spotřeby energií, na které se taktéž intenzivně pracuje ve všech 
oblastech spotřeby energií všech forem. Při zvyšujícím se osídlení  Země, však ani cesta úspor 
není řešením, ale jen částečným odlehčením pro primární zdroje, které je ihned kompenzováno 
nárůstem poptávky. Právě proto se jeví cesta nových, účinných, ekologických a také 
ekonomických jako ta možná správná. 
 
obr. 2 prognóza nárůstu spotřeby energie a předpokládaného složení zdrojů 
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2.1 Výroba elektrické energie 
 
 
Elektrickou energii jako dnes nejpoužívanější a nejžádanější formu energie je 
možné získávat několika způsoby, (přeměnami energií). 
 
 
obr. 3  Schématické znázornění přeměn energií  
 
 K výrobě elektrické energie se v dnešní době využívá celá řada způsobů, těmi 
hlavními jsou: 
 
• tepelné elektrárny (nejčastěji uhelné)  η=42% 
• s jaderné elektrárny         η=33% 
• sluneční elektrárny       η=30% 
• vodní elektrárny     až   η=90% 
• větrné elektrárny        η=40-45% 
 
K výrobě tepelné energie se využívá těchto způsobů: 
 
• výtopny          η=90% 
• parní teplárny        η=90% 
• plynové teplárny       η=85% 
• teplárna se spalovacími motory   η=85% 
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U obou výrob energií, jak elektrické, tak tepelné vznikají ztráty. Pokud však sdružíme 
výrobu do jednoho technologického procesu, vznikají ztráty pouze jedny. A proto vznikla 
kogenerace.  
 
 
3 Kogenerace 
 
3.1 princip  
 
 
 
 Kogenerace jak již vyplývá z názvu, je vlastně sdružená, (kombinovaná), výroba 
elektrické a tepelné energie (KVET) . Při tomto procesu se využívá, v jiných výrobních 
postupech odpadního, tepla, které by jinak bylo bez užitku vypuštěno do okolí. Tímto 
efektivním způsobem nejen že šetříme palivo a tím i náklady, ale také životní prostředí 
od dalších nadbytečných znečišťujících emisí.  
 
 
 
 
 
obr. 4. Jednoduché schéma kogenerační jednotky 
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obr. 5 Energetický přínos kogenerační výroby elektřiny a tepla 
 
 
3.2. Druhy kogenerace (KVET) 
 
 
KVET je v dnešní době provozována s různými jednotkami a různými palivy. Ať už se jedná 
o zaběhlé a vyzkoušené systémy s :  
             výkon[Mw]    celková účinnost [%] 
• parní turbínou         0,04-50   85-90  
• ORC (Organický Rankin - Clausiův oběh)  0,3-1,8   65-85 
• s plynovou turbínou        0,1-100   60-80 
nebo systémy zabíhající se a pracující pro menší výkony :  
• s mikroturbínou         0,025-0,25  65-85 
• se Stirlingovým motorem      0,003-1,5  60-80 
• vznětovým motorem        0,07-50   60-85 
• zážehovým motorem        0,015-2   60-80 
nebo nejnovější s : 
• palivovými články.        0,04-50   85-90 
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3.2.1 Klasická kogenerace se spalovacím motorem 
 
 
Princip kogenerace se spalovacím motorem je jednoduchý. Jedná se vlastně o 
spalovací motor, který spaluje a’t už plynné, nebo kapalné palivo (bioplyn, zemní  
 
 
plyn, LGP, skládkový plyn, metan, vodík, benzín, naftu atd.) a při svém chodu roztáčí 
generátorem, který vyrábí proud. Aby se zvýšilo využití paliva a tím i účinnosti, teplo 
motoru a spalin je zužitkováno ve výměnících na ohřev teplé užitkové vody (TUV), nebo 
vytápění.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6  schéma kogenerační jednotky se spalovacím motorem a schéma ztrát energií  
v této jednotce 
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3.2.2 Kogenerace s palivovými články (PČ) 
 
 
 KVTE s palivovými články je principielně 
stejná, jako se spalovacím motorem s tím 
rozdílem, že místo motoru jsou zde palivové 
články. Palivových článků je celá řada a jejich 
historie sahá až do první poloviny 19. století. 
 
 
         obr.7  Transformace energie 
 
 
 
 
 
 
obr. 8 Schéma kogenerační jednotky s palivovým článkem a schéma ztrát v této 
jednotce. 
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3.2.3 Historie palivových článků (PČ) 
 
 
Palivový článek poprvé popsal v roce 1838 Christian Friedrich Schönbein. Na 
základě jeho práce o rok později sestrojil první palivový článek sir William Grove 
(sestrojil tzv. galvanickou plynovou baterii) a roku 1889 pan Charles Langer a Ludwig 
Mond, se pokusili vyvinout článek napájený svítiplynem. Tento článek byl však nákladný 
a neprosadil se proti levnějšímu dynamu, vynalezenému Wernerem von Siemensem, 
proto palivové články na čas ustoupily do pozadí.  
 
Termín „ palivový článek „ mohl světu přinést i William Jacques, který jako první 
použil elektrolyt z kyseliny fosforečné. Až v roce 1932 sestrojil Francis Bacon první 
prakticky využitelný palivový článek, který využíval jako elektrolyt hydroxid draselný. 
Největší rozvoj zaznamenal PČ v počátcích dobývání vesmíru (v projektech Apolo, 
GEMINI). Nyní v době hledání cesty jak nahradit fosilní paliva, přichází doba renesance 
palivového článku. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9 Sir William Robert Grove (1811-1896), „otec palivového článku“ a jeho plynová 
baterie 
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3.2.4 Princip palivového článku (PČ) 
 
 V palivové článku dochází k opačnému pochodu než při elektrolýze. Základem je 
ANODA, KATODA a IONTOměničová membrána nebo ELEKTROLIT, který vykazuje 
protonovou vodivost. K anodě se přivádí palivo (vodík, methan, methanol,  kyselina 
octová, roztok glukózy aj, ) které je zde oxidováno (rozkládáno na kationty, kladné ionty 
a volné elektrony). Ke katodě je přiváděno oxidační činidlo (kyslík, peroxid vodíku, 
hiokyanát draselný aj.), které je zde redukováno. Elektrody jsou zhotoveny z různých 
kovů, často se  používá i katalyzátoru (např. vrstvičky platiny nebo palladia), což sice 
zlepšuje účinnost, ale také prodražuje články. Volné elektrony „tečou“ přes spotřebič ke 
katodě  
(vykonávají práci). U této varianty článku, H, O2, vzniká při reakci voda. Nabíjení je pak 
proces opačný, prakticky elektrolýza.). Napětí jednoho článku je v rozmezí 0,5-0,95 V, 
v ideálním případě 1,23 V. Záleží na použitých materiálech elektrod, elektrolytu, palivu a 
v neposlední řadě zatížení.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
obr. 10 schéma PČ 
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tab. 0 Přehledu druhů palivových článků 
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3.2.5 Základní typy provedení PČ 
 
Palivové články se dají dělit z několika hledisek. Tím první je dělení podle paliva. 
 
• plynné palivo : jako první se uvádí svítiplyn, kde byl okysličovadelm vzduch, 
1932 Dr. Francis Thomas Bacon přišel jako první s kyslíko-vodíkovým 
článkem. 
 
• kapalné palivo : např. benzín, nafta, metanol 
 
 
Druhým možným rozdělením je podle : elektrolytu:  
 
• alkalické články ( AFC - Alkaline Fuel Cells), elektrolytem je nejčastěji 
zředěný hydroxid draselný KOH (Francis Thomas Bacon KOH) 
 
• články s tuhýmy polymery (PEFC - Proton Exchange Fuel Cells), 
elektrolytem je tuhý organický polymer 
 
• články s kyselinou fosforečnou (PAFC - Phosporic Acid Fuel Cells), 
elektrolytem je kyselina fosforečná (HPO3) (1889 jako první použil William 
White Jacques 1932) 
 
• články s roztavenými uhličitany (MCFC - Molten Carbonate Fuel Cells), 
elektrolytem jsou roztavené uhličitany 
 
• články s tuhými oxidy (Solid Oxide Fuel Cells), elektrolytem jsou oxidy 
vybraných kovů 
 
 
Třetím možným rozdělením je podle: iontové vodivosti:  
 
• kationtová vodivost je průchod protonů přes elektrolyt. Tyto články vytváří 
vodu na katodě. 
 
• aniontová vodivost vzniká průchodem aniontů přes elektrolyt. U těchto 
článků vzniká voda na anodě. 
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Čtvrtou možností rozdělení je podle pracovní teploty na :  
• nízkoteplotní (60-130°C) 
obyčejné alkalické elektrolyty, elektrody z Ni, oddělené iontoměničovou membránou, 
elektrody obsahují malé množstvé drahých kovů, vyžadují velmi čisté plyny, H2 a O2 
• středoteplotní (160-220°C) 
elektrolytem H3PO4, lze použít vzduch, nevadí přítomnost CO2, do 2 % 
• vysokoteplotní (600-1050°C) 
pro tyto teploty se jako elektrolyt používá tavenina Na2CO3, nebo K2CO3, nevadí CO2, 
naopak se přidává, pro teploty 800-900°C se používají tuhé elektrolyty ZrO2+CaO+Y2P3 
3.2.6 Využití článků 
Palivové články byly prakticky použity NASA (60 léta 20 století), jako zdroj elektřiny pro 
vesmírné moduly APOLLO. To bylo impulzem k intenzivnímu vývoji palivových článků 
v různých zemích.  
V dnešní době se palivové články rozdělují do čtyř základních skupin dle využití: 
• 1) Přenosné palivové články  
Pro elektronické zařízení, např. notebooky, fotoaparáty, přenosné vysílače, 
záložní zdroje (UPS), atd. Jmenovitý výkon těchto článků bývá v řádech desítek 
wattů. Většinou se jedná o nízkoteplotní palivové články- membránové, nebo 
přímé etanolové (PEMFC, DMFC). 
 
 
 
 
 
 
obr. 11 příklady užití přenosných PČ, prozatím je nejjednodušší využívam články jako nezávislé 
dobíječky běžných akumulátorů 
• 2) Mobilní palivové články  
Převážně zaměřeny na dopravní prostředky. Obvyklý jmenovitý výkon v řádech 
desítek wattů. K tomuto účelu se využívají převážně články na bázi 
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iontoměničových membrán (PEMFC). Palivem těchto článků bývá zkapalněný 
vodík, nebo metanol. Tyto články pokrývají širokou skálu výkonů, od osobních 
automobilů, různých vozítek, přes malé nákladní, autobusy až po speciální 
aplikace jako výzkumné ponorky atd.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
obr. 12 příklad využití mobilních palivových článků 
• 3) Stacionární palivové články. 
Tyto články jsou zdroji elektrické a tepelné energie. Různé rozsahy výkonů předurčují články 
pro různé využití.Pro tyto aplikace se využívají všechny typy až na alkalické a přímé 
metanolové. Články o výkonu jednotek kilowattů, jsou využity jako výhradní zdroj pro např. 
byty a rodinné domy, nebo jako záložní zdroj s využitím odpadního tepla článků.  
Články výkonu desítek až stovek kilowatt se využívají jako zdroje energie (většinou součást 
bivaletního systému ) pro větší celky, např. hotely, nemocnice, administrativní budovy. 
Palivem většinou bývá zemní nebo degazační plyn, který je nutné reformovat na vodík. 
 
 
 
 
 
 
obr. 13. Příklad využití stacionárních palivových článků 
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obr. 14. Příklad využití stacionárních PČ větších výkonů 
FuelCell Energys molten carbonate power plant (2 MW) 
 
 
 
 
 
• 4) Speciální palivové články 
 
 
Jedná se zejména o zdroje energie pro vesmírný výzkum. Pro tyto účely se využívá hlavně 
alkalických palivových článků (AFC), které spotřebovávají velmi čistý vodík. Pro vesmírný 
výzkum je předurčuje jejich velmi vysoká cena, která je způsobena materiálem elektrod. (zlato, 
nebo platina). Výhodou je stabilita a vysoká provozní spolehlivost. Např. v rámci vesmírného 
programu SKYLAB agentury NASA, pracovaly tyto články v extrémních podmínkách vesmíru 
bez poruchy déle jak 15 let. 
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obr. 15. Ukázka využití  speciálního PČ  
 
 
3.2.7 Druhy paliva do palivových článků 
Jako palivo se využívá :  
 
• čistý vodík 
 
 
 
• vodík v etanolu 
 
• methanol 
 
• vodík ve fosilních palivech (uhlí, ropa, zemní plny) 
 
 
Zemní plyn jako palivo do palivových článků:  
 Zemní plyn lze použít jako běžné palivo do spalovacích motorů, nebo jako zdroj vodíku pro 
palivové články. Vodík se ze zemního plynu získává tzv. reformací.  
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 Reformace zemního plynu pro získání vodíku - zemní plyn zde vystupuje v roli tzv. 
nepřímého paliva. Reformace se provádí několika způsoby:  
    
• vodní párou 
 
• parciální oxidací při vysokých teplotách 
 
 
 
Využívání takto vyrobeného vodíku může vést k místnímu 
zlepšení životního prostředí, v masivním globálním využití by 
však spíše vedlo k horšímu využití primární energie. Účinnost 
reformace se pohybuje mezi 70-80 %. Když  se k tomu přidá 
účinnost palivových článků, energetickou náročnost jejich 
výroby , tak celkové využití energie ze zemního plynu může 
vyjít hůře než spálením ve spalovacím motoře. Proto získávání 
vodíku reformováním zemního    
 
obr. 16.  Zdroje z kterých je v dnešní dobře vyráběn vodík.                                                    
 
plynu je jen předstupeň, dočasné řešení, než budou nalezeny další funkční a ekonomické 
způsoby získávání vodíku. 
 
Parní reformink je v dnešní době nejlevnější a nejrozšířenější. Teplo potřebně k reformní reakci i 
následnou konverzi oxidů je přiváděno spálením části zemního plynu.  
 
 
Proces má dvě fáze:  
 
• 1) Za přítomnosti katalyzátoru se do vodní páry (500-900°C,  0,- až 2,5 Mpa) 
přivádí meta. Směs metanu a vody reaguje za vzniku vodíku (cca 75%) a 
oxidu uhelnatého (cca 25%) a menšího podílu oxidu uhličitého. Oxid uhelnatý 
následně s vodní párou zreaguje na vodík a oxid uhličitý.  
 
 
obr. 17. Závislost koncepce reforminku na typu palivového článku 
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obr. 18.  Závod na výrobu (reformik) zemního plynu na vodík 
 
4. Návrh a výpočet ekonomiky provozu KVTE a PČ v areálu VUT BRNO 
 Zvolený objekt pro výpočet ekonomiky provozu KVTE a PČ se nachází v Brně 
v Králově poli, na ulici Technická. Jedná se o  budovy VUT Brno. Uvažovaná jednotka 
zde má plnit funkci zdroje, pro pokrytí části spotřeby tepla případně elektrické energie.  
 Cílem výpočtů je zjistit, která jednotka, která varianta ( ostrovní provoz, provoz 
s prodejem elektrické energie do sítě) a které zatížení bude vycházet ekonomicky 
nejlépe.  
 
 Vhodná kogenerační jednotka bude volena s ohledem na:  
 
• její dostupnost na trhu 
• její pořizovací cenou 
• provozními náklady 
• dostupností servisu  
• spolehlivostí 
• palivových nákladech 
 
 
Těmto požadavkům nejlépe vyhovuje kogenerační jednotka firmy TEDOM s označením 
PREMI 22. Tato jednotka patří mezi jednu z nejmenších a také nejpoužívanějších z celé 
řady TEDOM. Cena tohoto stroje činí i se synchronních generátorem 630 000,- 
Synchronní ( dražší) generátor je volen kvůli tomu, že jednotka bude dodávat do 
elektrizační sítě ve všech režimech a tudíž nepoběží na ostrovní režim.  
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4.1 Kogenerační jednotka se spalovacím motorem  značky TEDOM 
PREMI S22 AP 
  
 
U těchto jednotek je elektrický výkon 
získávám ze synchronního  generátoru 
Siemens, který je roztáčen spalovacím 
motorem. V tomto případě osvědčeným 
zážehovým motorem ŠKODA 1300 ccm . 
Motor je s generátorem s pojen pružnou 
spojkou. Motor spaluje zemní plyn, roztáčí 
generátor čímž vyrábí elektrickou energii a 
jeho ochlazováním a ochlazováním jeho 
spalin, je získáno teplo pro ohřev teplé 
užitkové vody (TUV) a případně ohřev vody 
v otopné obr. 19. KJ TEDOM PREMI 22 AP 
   soustavě.  
         
 
 
Obr. 20 složení KJ 
TEDOM PREMI 22 
 
1) vstup vzduchu 
2) výstup 
ventilačního vduchu 
3) deskový výměník 
4) spalinový 
výměník 
5) olejová nádrž 
6) přívod plynu 
7) připojovací 
rozhraní 
8) elektrický 
rozvaděč 
9) spalovací motor 
10) generátor 
 
 
 
 
 
Tyto jednotky jsou nejčastěji dimenzovány na provoz 90/70°C mén ě pak 110/85°C . 
Ochlazená (70°C) voda je nejprve oh řívána ve výměníku chladnějším ( olej 
z ochlazování motoru), poté je dohřívána ve výměníku spalin. Pokud by hrozil 
nedostatečný odvod tepla, hlavně v letních měsících, je potřeba KJ vybavit nouzovým 
chladičem, aby mohla KJ dodávat elektrickou energii bez omezení.  
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 Elektrickou energii vykupují distribuční sítě zvýhodněnou sazbou. Navíc má KJ na 
každou kWh příspěvek zelené energie, protože snižuje ztráty a zvyšuje účinnost (využití 
primárních zdrojů).  
 
 Kogenerační jednotka je vybavena spalovacím motorem, který má hodně 
pohyblivých dílů. Díky tomu dochází k opotřebení a nutnosti kontrol a oprav. Takto malé 
jednotky jsou bezobslužné, vyžadují jen 1x denně vizuální kontrolu pravidelnosti chodu 
a plánované kontroly servisních techniků firmy TEDOM.  Skutečná životnost a 
pohotovost,  je ovlivněna mnoha parametry a údržbou. 
 
4.1.1 Podmínky pro dobrou ekonomiku provozu KJ 
 
 Aby se jednotka vůbec vyplatila musí být splněno několik podmínek :  
 
• Stálý odběr jak elektrické tak tepelné energie 
 
• Možnost využití tepla i v letních měsících 
 
• Důkladná ekonomická rozvaha  
 
• KJ musí splňovat emisní limity dány vyhláškou 117/97 Sb. MŽP ČR ze 
dne 12.5.1997. bod 1,1,6 platné pro KJ s plynnými spalovacími motory 
• V případě prodeje energie je nutné zažádat o udělení autorizace na 
prodej el. energie. 
4.1.2 Základní technické údaje KJ TEDOM PREMI 22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab 1 . základní technické údaje KJ TEDOM PREMI 22 
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4.1.3 Výpočet pohotovosti a spolehlivosti KJ 
 
Běžná jednotka firmy TEDOM se spalovacím motorem má roční dobu odstávky 
z důvodu údržby stanovenou na 438 hod./r 
Maximální doba neplánovaných odstávek z důvodu poruchy činí 420 hod/r 
 
 
 
pohotovost  ph - nebo-li provozuschopnost KJ během roku. 
doba pohotovosti Tph - je menší o čas odpovídající době plan. odstávek 
 
( )
T
todnelTodplanT
T
Tph
ph −−==    (1)  [2] 
 
Spolehlivost  - náchylnost zařízení k poruchám 
 
 
( )
lnln TodpT
todnelTodplanT
TodpT
Tph
sp
−
−−
=
−
=  (2)  [2] 
 
Todpln - doba nutné planované odstávky - servisní účely  [hod ] 
 
T odnpl - doba neplanovaných odstávek - poruch [hod ] 
 
 
spolehlivost tedy vychází :  
 
( ) ( ) %9,94100.
4388760
4204388760
lnln
=
−
−−
=
−
−−
=
−
=
TodpT
todnelTodplanT
TodpT
Tph
sp  
 
 
doba pohotovosti :  
 
 
( ) ( ) hodTodnplTodpTTph 79024204388760ln =−−=−−=  
 
 
pohotovost činí :  
 
 
( ) ( ) %2,90100.
8760
4204388760
=
−−
=
−−
==
T
todnelTodplanT
T
Tph
ph
 
 
 
Pozn. Zde uvedené vzorce jsou použity z literatury [2] 
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4.1.4 Ekonomický výpočet provozu KJ  
 
KJ bude provozována ve třech ročních zátěžích a to ( 8760 hod - celoročně, 
2920 hod - jen 8 hod /denně do VT tarifu a 5088 hod - 24 hod/denně v topné 
sezóně (212 dnů).).  Navíc je ještě srovnávána varianta prodeje el. energie nebo 
její vlastní spotřeba. 
 
 
 
 
1A) Celoroční varianta (8760 hod/r )  
Tato varianta předpokládá celoroční vytížení stroje, kdy všechnu  el. energii a teplo VUT 
spotřebuje, nebo el. en. prodá. Počítá se zde tedy úspora, kterou VUT nemusí vynaložit 
dodavatelům el. energie a tepla. 
 
(pohotovost) 
 počet motohodin:       7902 hod/r 
cena  prodeje el.en.   937,6 kč/Mwh (EON 10/2007) 
záloha za připravený výkon:  66 600,- kč/r 
 
počet vyrobených Mwh  = el. výkon x počet hodin x počet dnu [MWh/r] 
počet vyrobených Mwh = 22*24*7902*3600/1000 = 625,8 Mwh/r 
 
 
ušetřeno i= počet vyr. Mwh x cena prodeje Mwh+záloha   [kč /r] 
za vyrobenou energii  
 
ušetřeno za el. en. = 625,8*937,6+66600= 653 350kč/r  
 
utrženo za el. energii.  (2008 základní sazba + zelený bonus = 0,9+0,33 kč/kwh) 
utrženo za kWh= počet Mwh x zákl. sazba za kwh + zelený bonus [ kč/r] 
   
  utrženo za kwh=625,8*1000*1,23=843 657 kč/r 
   
 
úspory za teplo:   (500 kč / GJ    ceny k roku 2008)  
 úspora za vyrobené teplo v KJ které by jinak VUT musela nakoupit 
   
  počet Mwth= tep. výkon x 3600 x počet hodin /1000  [Mwth/r] 
  počet GJ = poč. MWth x 3600 x 1000 /106 
  počet GJ=1294347 * 3600 * 1000/106= 4659,6 
 
úspora za teplo = poč. GJ x 500=2329 825kč/r 
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náklady na celoroční provoz KJ  
 
 
Náklady na údržbu jsou stanoveny výrobce na rozmezí 0,2-,0,4 kč na vyrobenou kWh. 
Toto rozmezí je dáno využitím jednotky během roku, počtem startů, údržbou a kondicí 
stroje.  
 
  náklady na údržbu (0,2-0,4 kč/kwh) /r 
 
  náklady na údržbu = 0,2*625800=125160,- kč 
 
 
  množství spotřebovaného ZP 
  množství spot. ZP=8,2*počet hodin=8,2*7902=64 796,4m3 
 
  náklady na palivo (ZP)= množ. m3 x cena za m3 
 
  náklady na palivo (ZP)=64796,4*9=583167,6 kč/r 
 
 
 
 
1B) 8 hodin denně (2013 hod/r )  
Tato varianta předpokládá 8 hodinové  denní vytížení stroje, kdy všechnu  el. energii a teplo 
VUT spotřebuje, nebo el. en. prodá. Počítá se zde tedy úspora, kterou VUT nemusí vynaložit 
dodavatelům el. energie a tepla. 
 
(pohotovost) 
 počet motohodin:       2013 hod/r 
cena  prodeje el.en.   937,6 kč/Mwh (EON 10/2007) 
záloha za připravený výkon:  66 600,- kč/r 
 
počet vyrobených Mwh  = el. výkon x počet hodin x počet dnu [MWh/r] 
počet vyrobených Mwh = 22*8*2013*3600/1000 = 229 Mwh/r 
 
 
ušetřeno i= počet vyr. Mwh x cena prodeje Mwh+záloha   [kč /r] 
za vyrobenou energii  
 
ušetřeno na el. en.= 229*937,6+66600= 281310kč/r  
 
  
 
 
 
utrženo za el. energii.  (2008 základní sazba + zelený bonus = 0,9+1,42 kč/kwh) 
utrženo za kWh= počet Mwh x zákl. sazba za kwh + zelený bonus [ kč/r] 
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  utrženo za kwh=229*1000*2,32=531 280 kč/r 
 
úspory za teplo:   (500 kč / GJ    ceny k roku 2008)  
 úspora za vyrobené teplo v KJ které by jinak VUT musela nakoupit 
   
  počet Mwth= tep. výkon x 3600 x počet hodin /1000  [Mwth/r] 
  počet Mwth= 45*3600*2013/1000=329729 MWth 
  počet GJ = poč. MWth x 3600 x 1000 /106 
  počet GJ=329729 * 3600 * 1000/106= 1187 
 
úspora za teplo = poč. GJ x 500=593 512kč/r 
 
 
 
náklady na celoroční provoz KJ  
  
 
 
Náklady na údržbu jsou stanoveny výrobce na rozmezí 0,2-,0,4 kč na vyrobenou kWh. 
Toto rozmezí je dáno využitím jednotky během roku, počtem startů, údržbou a kondicí 
stroje.  
 
  náklady na údržbu (0,2-0,4 kč/kwh) /r 
 
  náklady na údržbu = 0,2*229000=45800,- kč 
 
 
  množství spotřebovaného ZP 
  množství spot. ZP=8,2*počet hodin=8,2*2013=16 506,6m3 
 
  náklady na palivo (ZP)= množ. m3 x cena za m3 
 
  náklady na palivo (ZP)=16506,6*9=148 559,4 kč/r 
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1C) 24 hodin denně po 212 dní (topná sezóna . 4165 hod/r )  
Tato varianta předpokládá 24 hodinové  denní vytížení stroje, kdy všechnu  el. energii a teplo 
VUT spotřebuje, nebo el. en. prodá, během topné sezény (212dnů). Počítá se zde tedy úspora, 
kterou VUT nemusí vynaložit dodavatelům el. energie a tepla. 
 
(pohotovost) 
 počet motohodin:       4165 hod/r 
cena  prodeje el.en.   937,6 kč/Mwh (EON 10/2007) 
záloha za připravený výkon:  66 600,- kč/r 
 
počet vyrobených Mwh  = el. výkon x počet hodin x počet dnu [MWh/r] 
počet vyrobených Mwh = 22*8*4165*3600/1000 = 329,8 Mwh/r 
 
 
ušetřeno i= počet vyr. Mwh x cena prodeje Mwh+záloha   [kč /r] 
za vyrobenou energii  
 
ušetřeno na el. en.= 329,8*937,6+66600= 375820 kč/r  
 
  
 
utrženo za el. energii.  (2008 základní sazba + zelený bonus = 0,9+0,94 kč/kwh) 
utrženo za kWh= počet Mwh x zákl. sazba za kwh + zelený bonus [ kč/r] 
   
  utrženo za kwh=329,8*1000*1,84=405 604 kč/r 
 
úspory za teplo:   (500 kč / GJ    ceny k roku 2008)  
 úspora za vyrobené teplo v KJ které by jinak VUT musela nakoupit 
   
  počet Mwth= tep. výkon x 3600 x počet hodin /1000  [Mwth/r] 
  počet Mwth= 45*3600*4165/1000=682 227 MWth 
  počet GJ = poč. MWth x 3600 x 1000 /106 
  počet GJ=682227 * 3600 * 1000/106= 24560,1 GJ/r 
 
úspora za teplo = poč. GJ x 500=1 228 009 kč/r 
 
 
náklady na celoroční provoz KJ  
  
 
Náklady na údržbu jsou stanoveny výrobce na rozmezí 0,2-,0,4 kč na vyrobenou kWh. 
Toto rozmezí je dáno využitím jednotky během roku, počtem startů, údržbou a kondicí 
stroje.  
 
 
   
náklady na údržbu (0,2-0,4 kč/kwh) /r 
 
  náklady na údržbu = 0,2*329800=65 960,- kč 
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  množství spotřebovaného ZP 
  množství spot. ZP=8,2*počet hodin=8,2*4165=34 153m3 
 
  náklady na palivo (ZP)= množ. m3 x cena za m3 
 
  náklady na palivo (ZP)=34 153*9=307 377 kč/r 
 
4.2 Kogenerační jednotka s palivovým článkem HyPM HD8 
 
 
  Jedná se o tři jednotky palivových článků  HyPM HD8 o výkonu 3x8 Kwe. Tato 
volba tří jednotek byla nutná z důvodu nedostatečně výkonných článků v nabídce firmy 
Heliocentris Energiesysteme GmbH z Berlina. Co se týká nabídky v ČR, tak zde se 
touto problematikou zabývají pouze dvě firmy a to Astris spol. s.r.o.  a Mega a.s.   
Ovšem ani jedna z uvedených firem nemá články požadovaného výkon.  
 
 
HyPM HD8 je palivový článek na principu PEM , tedy článek s protonovou polymerovou 
membránou. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
obr. 21 Palivový článek HyPM HD8 
 
 
Jedinou kapalinou je voda, proto minimální problémy s korozí. U tohoto typu článků  
je důležité, aby byla membrána dobře vlhčena, jinak ztrácí svou protonovou vodivost. 
Palivem bývá čistý vodík, nebo methanol.   
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 Využívání palivových článků sebou nese speciální problémy, které jsme však díky 
vybavení a metodám z jiných částí elektrotechniky řešit. Jedním s problémů je regulace. 
Výstupní elektrický výkon obvykle nemá potřebné parametry a navíc tyto parametry 
nejsou konstantní. U všech generátorů, vyvolá zatížení snížení svorkového napětí. U 
palivových článků je to ještě výraznější. Proto se využívají různé druhy měničů, které 
zafixují napětí a další parametry.  
 
 Dále je potřeba změnit DC stejnosměrný proud opouštějící článek na střídavý. To 
lze díky střídačům elektrického proudu, využívaným i v oblastech fotovoltaiky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
obr. 22  ztráta napětí palivového článku vlivem zatížení 
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4.2.1 Základní technické údaje 
 
 
elektrický výkon   8 kWe 
tepelný výkon     10 kWt 
palivem je      vodík 
okysličovadlem    vzduch 
chlazení      vodou 
životnost      20 000 hod 
 
 
napětí článku   58-79 V 
proud      0-180 A 
spotřeba ZP       20,1 m3 
provozní teplota  55-65°C 
váha      75 kg 
rozměry     85x36x25 cm 
 
 
4.2.2. Ekonomický výpočet provozu KJ s palivovým   
2A) Celoroční varianta (8160 hod/r )  
Tato varianta předpokládá celoroční vytížení článku , kdy všechnu  el. energii a teplo VUT 
spotřebuje, nebo el. en. prodá. Počítá se zde tedy úspora, kterou VUT nemusí vynaložit 
dodavatelům el. energie a tepla. doba plánovaných a neplánovaných odstávek 500h. 
 
(pohotovost) 
 počet motohodin:       8160 hod/r 
cena  prodeje el.en.   937,6 kč/Mwh (EON 10/2007) 
záloha za připravený výkon:  66 600,- kč/r 
 
počet vyrobených Mwh  = el. výkon x počet hodin x počet dnu [MWh/r] 
počet vyrobených Mwh = 22*24*8160*3600/1000 = 748,2 Mwh/r 
 
 
počet vyr. Mwh x cena prodeje Mwh+záloha   [kč /r] 
ušetřeno za vyrobenou energii  
 
ušetřeno za el. en. = 748,2*937,6+66600= 768 112kč/r  
 
utrženo za el. energii.  (2008 základní sazba + zelený bonus = 0,9+0,33 kč/kwh) 
utrženo za kWh= počet Mwh x zákl. sazba za kwh + zelený bonus [ kč/r] 
   
  utrženo za kwh=748,2*1000*1,23=920 286 kč/r 
   
 
úspory za teplo:   (500 kč / GJ    ceny k roku 2008)  
 úspora za vyrobené teplo v KJ které by jinak VUT musela nakoupit 
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  počet Mwth= tep. výkon x 3600 x počet hodin /1000  [Mwth/r] 
  počet GJ = poč. MWth x 3600 x 1000 /106=881280 Mwt/r 
  počet GJ=881280 * 3600 * 1000/106=3172 GJ/r 
 
úspora za teplo = poč. GJ x 500=1 586 304kč/r 
 
 
 
 
náklady na celoroční provoz KJ  
 
Náklady na údržbu jsou stanoveny výrobce na rozmezí 0,02-,0,045 eur na vyrobenou 
kWh. Toto rozmezí je dáno využitím jednotky během roku, počtem startů, údržbou a 
kondicí stroje.  
 
  náklady na údržbu (0,02-0,045 Eur/kwh) /r *27 kč =0,54 kč/kWh 
 
  náklady na údržbu = 0,54*748,2=404 000,- kč 
 
 
  množství spotřebovaného ZP 
  množství spot. ZP=20,1*0,7*počet hodin=20,1*1,3*8160=213 220m3 
 
  náklady na palivo (ZP)= množ. m3 x cena za m3 
 
  náklady na palivo (ZP)=114 811,2*9=1 918 987 kč/r 
 
 
 
 
 
2B) 8 hodin denně (2391 hod/r )  
Tato varianta předpokládá 8 hodinové  denní vytížení stroje, kdy všechnu  el. energii a teplo 
VUT spotřebuje, nebo el. en. prodá. Počítá se zde tedy úspora, kterou VUT nemusí vynaložit 
dodavatelům el. energie a tepla. 
 
(pohotovost) 
 počet motohodin:       2391 hod/r 
cena  prodeje el.en.   937,6 kč/Mwh (EON 10/2007) 
záloha za připravený výkon:  66 600,- kč/r 
 
počet vyrobených Mwh  = el. výkon x počet hodin x počet dnu [MWh/r] 
počet vyrobených Mwh = 24*8*2391*3600/1000 = 206,6 Mwh/r 
 
 
ušetřeno i= počet vyr. Mwh x cena prodeje Mwh+záloha   [kč /r] 
za vyrobenou energii  
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ušetřeno na el. en.= 206,6*937,6+66600= 260 308kč/r  
 
  
 
utrženo za el. energii.  (2008 základní sazba + zelený bonus = 0,9+1,42 kč/kwh) 
utrženo za kWh= počet Mwh x zákl. sazba za kwh + zelený bonus [ kč/r] 
   
  utrženo za kwh=207*1000*2,32=479 312 kč/r 
 
úspory za teplo:   (500 kč / GJ    ceny k roku 2008)  
 úspora za vyrobené teplo v KJ které by jinak VUT musela nakoupit 
   
  počet Mwth= tep. výkon x 3600 x počet hodin /1000  [Mwth/r] 
  počet Mwth= 45*3600*2391/1000=285228 MWth 
  počet GJ = poč. MWth x 3600 x 1000 /106 
  počet GJ=285228 * 3600 * 1000/106= 929,6GJ/r 
 
úspora za teplo = poč. GJ x 500=464908 kč/r 
 
 
náklady na celoroční provoz KJ  
  
 
Náklady na údržbu jsou stanoveny výrobce na rozmezí 0,2-,0,4 kč na vyrobenou kWh. 
Toto rozmezí je dáno využitím jednotky během roku, počtem startů, údržbou a kondicí 
stroje.  
 
  náklady na údržbu (0,02-0,045 Eur/kwh) /r *27 kč =0,54 kč/kWh 
 
  náklady na údržbu = 0,54*206600=111564,- kč 
 
 
  množství spotřebovaného ZP 
  množství spot. ZP=20,1*1,3*počet hodin=20,1*1,3*2391=62 476m3 
 
  náklady na palivo (ZP)= množ. m3 x cena za m3 
 
  náklady na palivo (ZP)=114 811,2*9=562 284kč/r 
 
 
 
 
2C) 24 hodin denně po 212 dní (topná sezóna . 4023 hod/r )  
Tato varianta předpokládá 24 hodinové  denní vytížení článku , kdy všechnu  el. energii a teplo 
VUT spotřebuje, nebo el. en. prodá, během topné sezény (212dnů). Počítá se zde tedy úspora, 
kterou VUT nemusí vynaložit dodavatelům el. energie a tepla. 
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(pohotovost) 
 počet motohodin:       4023 hod/r 
cena  prodeje el.en.   937,6 kč/Mwh (EON 10/2007) 
záloha za připravený výkon:  66 600,- kč/r 
 
počet vyrobených Mwh  = el. výkon x počet hodin x počet dnu [MWh/r] 
počet vyrobených Mwh = 24*8*4023*3600/1000 = 347,6 Mwh/r 
 
 
ušetřeno i= počet vyr. Mwh x cena prodeje Mwh+záloha   [kč /r] 
za vyrobenou energii  
 
ušetřeno na el. en.= 347,6*937,6+66600=392 497,8 kč/r  
 
  
 
utrženo za el. energii.  (2008 základní sazba + zelený bonus = 0,9+0,94 kč/kwh) 
utrženo za kWh= počet Mwh x zákl. sazba za kwh + zelený bonus [ kč/r] 
   
  utrženo za kwh=347,6*1000*1,84=638 480 kč/r 
 
úspory za teplo:   (500 kč / GJ    ceny k roku 2008)  
 úspora za vyrobené teplo v KJ které by jinak VUT musela nakoupit 
   
  počet Mwth= tep. výkon x 3600 x počet hodin /1000  [Mwth/r] 
  počet Mwth= 30*3600*4023/1000=434 484 MWth 
  počet GJ = poč. MWth x 3600 x 1000 /106 
  počet GJ=434484 * 3600 * 1000/106= 1564 GJ/r 
 
úspora za teplo = poč. GJ x 500=782071,2 kč/r 
 
 
 
náklady na celoroční provoz KJ  
  
 
Náklady na údržbu jsou stanoveny výrobce na rozmezí 0,2-,0,4 kč na vyrobenou kWh. 
Toto rozmezí je dáno využitím jednotky během roku, počtem startů, údržbou a kondicí 
stroje.  
 
   
náklady na údržbu (0,02-0,045 kč/kwh) /r 
 
  náklady na údržbu = 0,02*347 000=111 240,- kč 
 
 
  množství spotřebovaného ZP 
  množství spot. ZP=20,1*počet hodin=20,1*1,3*4063=106 166 m3 
 
  náklady na palivo (ZP)= množ. m3 x cena za m3 
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  náklady na palivo (ZP)=106 166*1,3*9=955 495 kč/r 
4.3 Výpočet investičních nákladů  
 
 Ni - investiční nákldy   [kč] 
 Ni=pořizovací cena + náklady na instalaci a úpravu místa 
 
 
 1A ) Pořizovací cena   KJ TEDOM PREMI 22   630 000,- 
 
 náklady na instalaci a úpravu místa=0,3*Poř. cena   [kč] 
 náklady na instalaci a úpravu místa=0,3*630 000=819 000,- 
 celkové náklady na KJ    819 000,-  
 
  
 2A ) Pořizovací cena   HyPM HD8    200 000/kwh   
  
 pořizovací cena 8x200 000=800 000/článek 
 počet článků     3 
 celkově za palivové články  pořizovací cena jehnoho článku x počet článků 
 
 celkově za palivové články 3x800 000 =2 400 000,-   [kč] 
 náklady na instalaci a úpravu místa=1,4*Poř. cena     [kč] 
 náklady na instalaci a úpravu místa=0,4*2400000=960 000,- [kč] 
 náklady na články + instalce a úprava místa = 2400000+960 000=3 360 000,- [kč] 
 náklady na reforméry  požad. výkonu  3x 50 000=150 000,-  [kč] 
 náklady na střídače proudu     3x 80 000=240 000,- [kč] 
 
 
celkové náklady PČ = Ni+nak nainst.+refor. + střídače     [kč] 
celkové náklady PČ=2400000+960 000+150000+240000=3 750 000 kč 
 
 
4.4 Životnost a velikost splátky úvěru 
 
 
 
Životnost KJ TEDOM PREMI 22 je ze zkušeností z praxe  max. 5 GO motoru. Jedno GO je 
nutné po cca 24000 hodinách provozu. Z tohoto údaje a z roční pohotovosti stroje vychází 
životnost v letech.  
 
 
 
 
 
 
 
tab.2  Počet pohotovostních hodin jednotlivých strojů 
1A 1B 1C 2A 2B 2C 
7902 2013 4165 8160 2391 4023 
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1A) 
 
poč. roků do GO/ roč. pohotovost x 5 = životnost v letech 
 
24 000/7902*5= 15 let 
 
1B) 
 
poč. roků do GO/ roč. pohotovost x 5 = životnost v letech 
 
24 000/2013*5= 60 let 
 
1C) 
 
poč. roků do GO/ roč. pohotovost x 5 = životnost v letech 
 
24 000/4165*5= 29 let 
 
 
Životnost palivových článků HyPM HD8 je cca 20 000 hod. Životnost se tedy spočítá, jako podíl 
20 000 ku roční pohotovosti. 
 
2A)  
životnost v letech =životnost / roční pohotovost 
20 000/8160=2,4 roku 
 
 
 
 
 
2B)  
 
životnost v letech =životnost / roční pohotovost 
20 000/2391=8,3 roku 
 
2C)  
 
životnost v letech =životnost / roční pohotovost 
20 000/4023= 5 let 
 
 
4.5 Úroky z úvěru na počáteční investice 
 
 
 
1A)  
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doba splatnosti Ts roky 15 
úroková míra    - 0,15 
měrná anuita aTt 1/r 0,171017053 
poměrný odpis po=1/To 1/r 0,066666667 
anuitní úroková míra ua=aTt - po 1/r 0,104350386 
roční odpisová splátka S=Ni/To kč/r 39333,33333 
roční úroková splátka U=Ni*u kč/r 65740,74317 
roční splátka A=U+S kč/r 105074,0765 
odměna za půjčku bance O=ToA-
Ni kč 946111,1475 
tab. 3 Výpočty odpisů varianty 1A 
 
1B)  
 
 
doba splatnosti Ts roky 60 
úroková míra    - 0,15 
měrná anuita aTt 1/r 0,150034223 
poměrný odpis po=1/To 1/r 0,016666667 
anuitní úroková míra ua=aTt - po 1/r 0,133367556 
roční odpisová splátka S=Ni/To Kč/r 9833,333333 
roční úroková splátka U=Ni*u Kč/r 84021,56058 
roční splátka A=U+S Kč/r 93854,89391 
odměna za půjčku bance O=ToA-
Ni Kč 5001293,635 
tab. 4 Výpočty odpisů varianty 1B 
 
 
 
 
 
 
 
 
1C)  
 
 
doba splatnosti Ts roky 29 
úroková míra    - 0,15 
měrná anuita aTt 1/r 0,152651326 
poměrný odpis po=1/To 1/r 0,034482759 
anuitní úroková míra ua=aTt - po 1/r 0,118168568 
roční odpisová splátka S=Ni/To kč/r 20344,82759 
roční úroková splátka U=Ni*u kč/r 74446,19776 
roční splátka A=U+S kč/r 94791,02535 
odměna za půjčku bance O=ToA-
Ni kč 2118939,735 
tab. 4 Výpočty odpisů varianty 1C 
 
 
2A)  
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doba splatnosti Ts roky 2,4 
úroková míra    - 0,15 
měrná anuita aTt 1/r 0,526373994 
poměrný odpis po=1/To 1/r 0,416666667 
anuitní úroková míra ua=aTt - po 1/r 0,109707327 
roční odpisová splátka S=Ni/To kč/r 1562500 
roční úroková splátka U=Ni*u kč/r 69115,61594 
roční splátka A=U+S kč/r 1631615,616 
odměna za půjčku bance O=ToA-
Ni kč 3285877,478 
tab. 5 Výpočty odpisů varianty 2A 
 
 
2B) 
 
 
doba splatnosti Ts roky 8,3 
úroková míra    - 0,15 
měrná anuita aTt 1/r 0,218492831 
poměrný odpis po=1/To 1/r 0,120481928 
anuitní úroková míra ua=aTt - po 1/r 0,098010903 
roční odpisová splátka S=Ni/To kč/r 451807,2289 
roční úroková splátka U=Ni*u kč/r 61746,86903 
roční splátka A=U+S kč/r 513554,0979 
odměna za půjčku bance O=ToA-
Ni kč 3632499,013 
tab. 6 Výpočty odpisů varianty 2B 
 
 
 
 
 
2C) 
doba splatnosti Ts roky 5 
úroková míra    - 0,15 
měrná anuita aTt 1/r 0,298315552 
poměrný odpis po=1/To 1/r 0,2 
anuitní úroková míra ua=aTt - po 1/r 0,098315552 
roční odpisová splátka S=Ni/To kč/r 750000 
roční úroková splátka U=Ni*u kč/r 61938,79805 
roční splátka A=U+S kč/r 811938,7981 
odměna za půjčku bance O=ToA-
Ni kč 3429693,99 
tab. 7 Výpočty odpisů varianty 2C 
 
 
Ts - doba životnosti zařízení 
 
úroková míra - úroková míra udělená bankou na úvěr z investice 
 
měrná anuita Ati - hodnota anuitní splátky vztaženu na jednotku investované částky 
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poměrný odpis po - účetní odpis zařízení 
 
anuitní úroková míra Us - měrná anuita - poměrný odpisy 
 
roční odpisová splátka S- spátka na odpisy zařízení 
 
roční úroková splátka U - výše kolik se zaplatí za úroky za rok 
 
roční splátka A - celková splátka včetně úroků a anuitní splátky 
 
odměna za půjčku bance O . celkově zaplaceno bance. 
 
4.6. Shrnutí výsledků 
  
V této tabulce jsou shrnuta všechna důležitá ekonomická data, pro snadnější 
orientace ekonomiky jednotlivých variant.  
 
Varianty 1A 1B 1C 2A 2B 2C 
Počet 
prorozovaných hodn 
[1/hod] 
7902 2013 4165 8160 2391 4023 
Počet vyrob. 
Mweh 
[MWeh/r] 
625,8 229 329,8 748,2 206,6 347,6 
Ušet za el. 
en. [kč/r] 656 350 281 310 375 820 768 112 260 308 392 497 
Utrženo za el. 
ener. [kč/r] 
 
843 657 531 280 405 604 920 286 479 312 638 480 
Úspory na 
teple [kč/r] 2 321 825 593 512 1 228 009 1 586 304 464 908 782 071 
Náklady na 
údržbu [kč/r] 125 160 45 800 65 960 404 000 111 564 187 380 
Množ. spot. 
ZP [m3/r] 64 796 16 506 34 153 213 220 62 476 106 166 
Náklady na 
ZP [kč/r] 583 167 148 559 307 337 1 918 987 562 284 1 242 142 
Splátky úvěru 105 074 93 854 94 791 1631 615 513 554 911 938 
Výnosy celkem 2 978 175 874 822 1603 829 2354 416 725 216 1174 568 
Náklady 
celkem 813 401 288 213 468088 3616 562 1187 402 2341 460 
Zisk při 
spořebě el. en 2164 774 586 609 1135 741 -1262 146 -462 186 -1166 892 
Zisk při prodeji 
el. en 2352 081 836 579 1165525 -1109 972 -243 182 -920 909 
tab. 8 Ekonomické výpočty 
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4.7 Návratnost investic 
 
 
Návratnost je podíl  celkových  investičních náklady na pořízení zařízení KJ  a 
ročního zisku.  
 
návratnost = celkové náklady / roční zisk 
 
1A)  
 
návratnost = celkové náklady / roční zisk 
návratnost = 819 000/ 2352 081=0,34 roku 
 
1B) 
 
návratnost = celkové náklady / roční zisk 
návratnost = 819 000/836 579= 1 rok 
 
1C) 
návratnost = celkové náklady / roční zisk 
návratnost = 819 000/1135 741=0,72 roku 
 
 
2A) 
návratnost = celkové náklady / roční zisk 
návratnost = 3750 000/ - 1109 972= - 3,3 roku  
 
 
2B) 
 
návratnost = celkové náklady / roční zisk 
návratnost = 3750 000 / -243 182= -15,4 roku 
 
2C) 
 
návratnost = celkové náklady / roční zisk 
návratnost = 3750 000/- 920 909 = - 4 roky 
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4.8 Závěr   
 
 
Zisk při 
spořebě el. en 2164 774 586 609 1135 741 -1262 146 -462 186 -1166 892 
Zisk při prodeji 
el. en 2352 081 836 579 1165525 -1109 972 -243 182 -920 909 
tab 9 . zisky a ztráty jednotlivých varian 
 
 
 
 
Jak vyplývá z tabulky 8, nejlépe vychází varianty s prodejem elektrické energie do sítě a 
spotřebě vyrobeného tepla. Ze všech variant vychází s největším ziskem varianta 1A, čili 
sdružená výroba elektřiny a tepla v kogenerační jednotce TEDOM PREMI 22, která pracuje po 
24 hodin denně, celý rok. Jednotka při tomto zatížení vykazuje životnost  15 let a návratnost 
investic za 0,34 roku.  
 
Také co se servisu a dostupnosti týká, je jednotka výhodnější. Vykazuje nižší provozní i 
investiční náklady. Tyto jednotky s úspěchem v naší republice na mnoha místech a v mnoha 
technologických procesech.  
 
Ze všech výše uvedených poznatků, vychází tedy v této situaci KJ firmy TEDOM  PREMI 
22.  
 
Co se palivových článků týká, ušly velký kus vývoje a jejich parametry se stále rok od roku 
zlepšují. Již dnes mají dobrou spolehlivost a účinnost, (bez přihlédnutí k variante s reforminkem 
ZP). Nemusí trvat dlouho doba, kdy tento ekonomický výpočet bude vycházet v jejich prospěch.  
K tomu ale zatím jednotkám chybí jak vyšší životnost, lepší dostupnost, nižší pořizovací 
náklady, případně dotace od státu. 
 
Pro tuto situaci se tedy tyto palivové články nehodí, protože mají nízkou životnost, vysoké 
náklady a roční zisk vyšel záporně. Náklady navíc navyšovaly palivové náklady, které narostli 
vlivem nižší účinnosti reformeru a tedy vyšší spotřebě palivových článků oproti KJ se 
spalovacím motorem.  
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6. Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Značka Jednotka význam 
Ph hod Pohotovost, nebo-li poruchovost 
Tph Hod /r Doba pohotovosti 
Sp % spolehlivost 
Todpln Hod Plánovaná odstávka, zdůvodu údržby 
Todnpl Hod Neplánovaná odstávka z důvodu poruchy 
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7. Seznam příloh 
 
1. Příloha č. 1   Servisní sešit ke KJ TEDOM  PREMI 22 
 
 
Příloha č. 2  Parametry palivového článku HyPM 
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Úvod 
Technická ošetření představují souhrn prací, které je nutno v pravidelných servisních 
intervalech na kogenerační jednotce provádět. Technická ošetření provádějí pracovníci fy 
TEDOM na základě oznámení této skutečnosti zákazníkem. Zákazník je povinen termín 
technického ošetření oznámit s týdenním předstihem.  
Technická ošetření jsou prováděna v servisních intervalech, které se počítají vždy od 
předchozího technického ošetření. Počet motohodin pro provedení následného technického 
ošetření vyznačí servisní mechanik na rozvaděč kogenerační jednotky. Níže uvedené 
servisní intervaly se bez jakýchkoli podmínek vztahují pouze na KJ řady PREMI – 
vybavené zapalováním OEZ 4 a upravenou hlavou válců již z výroby.  Pro KJ MT 22 a 
PLUS 22 tyto servisní intervaly platí za podmínky, že zákazník sám zajišťuje kontrolu a 
nastavení ventilových vůlí a mazání rozdělovače v intervalu 400 Mth od TO – 1 nebo 
TO – 2.        Záběh motoru se provádí ve zkušebně fy TEDOM, kde se také po jeho ukončení 
provede TO-Z. Technické ošetření TO-Z se provádí po záběhu motoru kogenerační jednotky, 
což je po dosažení 50 až 80 motohodin. Rozsah TO-Z je shodný s dále uvedeným  TO-1 
(mimo mazání ložisek generátoru, kontrolu vzduchového filtru). 
 
 
Technické ošetření TO-1 
Technické ošetření TO - 1 se provádí po proběhu 800 hodin od spuštění jednotky 
nebo od TO -1 či TO - 2. 
 
Hlava válce 
• kontrola seřízeni ventilových vůlí 
• změření a zdokumentování převýšení výfukových ventilů  
Mazací soustava 
• výměna motorového oleje 
• výměna olej.filtrů 
• kontrola těsnosti mazací soustavy 
• kontrola správné funkce mazací soustavy 
Chladící soustava  
• odvzdušnění  
• kontrola těsnosti a dotažení spojů,  
Zapalovací soustava 
• kontrola upevnění kontaktů primární kabeláže 
• kontrola stavu VN kabeláže  
• kontrola stavu rozdělovače, promazání (pokud je použit) 
• kontrola seřízení odtrhu zapalovacích svíček, případně výměna svíček (po 1600 hod) 
Soustava regulace výkonu 
• kontrola mechanického upevnění serva a seřízení  lankového mechanismu (dle typu) 
• kontrola stavu kabeláže 
• kontrola správné funkce regulace 
Palivová soustava 
• kontrola seřízení výstupního tlaku plynu z nulového regulátoru 
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• kontrola tlaku na vstupu nulového regulátoru, kontrola při jmenovitém výkonu 
• kontrola těsnosti plynové trasy a sacího potrubí  
• kontrola zanesení čističe vzduchu, případná výměna 
Odvod spalin 
• kontrola těsnosti spalinovodu  
• dotažení přírub sběrného spalinového potrubí a katalyzátoru  
Elektro-práce 
• celková prohlídka elektroinstalace, kontrola izolací kabelů, 
• kontrola dotažení silových spojů generátor – rozvaděč 
Zkouška ochran 
• provedení a zdokumentování komplexní zkoušky ochran 
 Startovací souprava 
• kontrola stavu akumulátorové baterie (pokud je použita) 
• kontrola silových spojů (startér, akumulátorová baterie nebo start. zařízení) 
• kontrola nabíjecí soustavy    
Startér 
• kontrola dotažení třmenů, uchycení startéru (je-li startér použit) 
Seřízení motoru 
• seřízení na jmenovitý výkon (předstih, regulaci bohatosti směsi) s ohledem na klidný 
chod, emisní limity 
Zkušební chod  na jmenovitém výkonu 
• měřit teplotní spády na primární i sekundární straně výměníku primárního okruhu  
• kontrola velikosti mazacího tlaku  
• ověření stability chodu a plnění emisních limitů 
Kontrola tepelných izolací a konstrukčních uzlů jednotky  
• opravit případně vyměnit uvolněné nebo poškozené díly  
• důraz klást na izolace nad horkými místy, spalinového potrubí a katalyzátoru  
Kontrola generátoru 
• promazání ložisek 
Ostatní práce  
• úklid pracoviště, nalepení štítku s údaji příštího technického ošetření  
• vyplnění zakázkového listu  
• vyplnění průvodního listu kogenerační jednotky a provozního deníku 
• zaplombovat důležité regulační prvky 
 
Technické ošetření TO-2 
Technické ošetření TO - 2 se provádí po proběhu 5600 hodin od spuštění jednotky nebo 
minulého TO - 2.   
 
Hlava válce 
• kontrola seřízeni ventilových vůlí 
• změření a zdokumentování převýšení výfukových ventilů  
Mazací soustava 
• výměna motorového oleje 
• výměna olej.filtrů 
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• kontrola těsnosti mazací soustavy 
• kontrola správné funkce mazací soustavy 
Chladící soustava  
• proplach primárního a sekundárního okruhu, výměna náplně primárního okruhu 
• odvzdušnění  
• kontrola těsnosti a dotažení spojů,  
Zapalovací soustava 
• kontrola upevnění kontaktů primární kabeláže 
• kontrola stavu VN kabeláže  
• kontrola stavu rozdělovače (pokud je použit) 
• kontrola seřízení odtrhu zapalovacích svíček, případně výměna svíček  
Soustava regulace výkonu 
• kontrola mechanického upevnění serva a seřízení  lankového mechanismu (dle typu) 
• kontrola stavu kabeláže 
• kontrola správné funkce regulace 
Palivová soustava 
• kontrola seřízení výstupního tlaku plynu z nulového regulátoru 
• kontrola tlaku na vstupu nulového regulátoru, kontrola při jmenovitém výkonu 
• kontrola těsnosti plynové trasy a sacího potrubí  
• kontrola zanesení čističe vzduchu 
Odvod spalin 
• kontrola těsnosti spalinovodu 
• dotažení přírub sběrného spalinového potrubí  
• výměna katalyzátoru  
Elektro-práce 
• kontrola celkového stavu instalace, izolace, uchycení kabelů, konektorů aj. 
• kontrola dotažení silových spojů generátor - rozvaděč 
• komplexní prohlídka rozvaděče 
Zkouška ochran 
• provedení a zdokumentování komplexní zkoušky ochran 
 Startovací souprava 
• kontrola stavu akumulátorové baterie (pokud je použita) 
• kontrola silových spojů (startér, akumulátorová baterie nebo start. zařízení) 
• kontrola nabíjecí soustavy    
Startér 
• kontrola dotažení třmenů, uchycení startéru (je-li startér použit) 
• kontrola pastorku a věnce setrvačníku 
Seřízení motoru 
• seřízení na jmenovitý výkon (předstihu, bohatosti směsi) s ohledem na teploty spalin, 
klidný chod, emisní limity 
Zkušební chod  na jmenovitém výkonu 
• měřit teplotní spády na primární i sekundární straně výměníku primárního okruhu  
• kontrola velikosti mazacího tlaku  
• ověření stability chodu a plnění emisních limitů 
Kontrola tepelných izolací a konstrukčních uzlů jednotky  
• opravit případně vyměnit uvolněné nebo poškozené díly  
• důraz klást na izolace nad horkými místy, spalinového potrubí  
Kontrola generátoru 
• promazání ložisek 
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Kontrola spojky 
• vizuální kontrola, výměna poškozených částí 
Ostatní práce  
• úklid pracoviště, nalepení štítku s údaji příštího technického ošetření  
• vyplnění zakázkového listu  
• vyplnění průvodního listu kogenerační jednotky a provozního deníku 
• zaplombovat zapalování, regulátor bohatosti směsi a regulátor tlaku plynu 
 
 
 
 
 
Přehled plánovaných oprav 
V průběhu provozování kogenerační jednotky dochází k opotřebování některých částí 
a dílů jednotky, především spalovacího motoru. Skutečná životnost těchto dílů a tedy interval 
jejich výměny je závislý na mnoha faktorech, především na způsobu provozování jednotky a 
na důsledném provádění technických ošetření. Dále uvedený přehled představuje střední 
(průměrnou) délku opotřebení daného dílu, v závorce je pak uveden možný interval, ve 
kterém může k opotřebení dojít. Servisní technici v souladu s předpisem o technických 
ošetřeních sledují stupeň opotřebení jednotlivých dílů tak, aby oprava či výměna byla 
provedena dříve, než by mohlo dojít k havárii daného dílu. 
 
 
zapalovací svíčka 800 hod. (600 až 1200) 
hlava válce 8000 hod.  (6000 až 10000 hod.) 
katalyzátor 6000 hod. (5000 až 7000 hod.) 
BO jednotky 8000 hod. (6000 až 9000 hod.) 
GO jednotky 24000 hod. (22000 až 25000 hod.) 
   
Upozornění 
Okamžik pro provedení daného druhu opravy stanoví servisní technik na základě 
skutečného stavu a opotřebení konkrétního dílu. 
 
Servisní osa 
Servisní osa technických ošetření a plánovaných oprav znázorňuje provádění těchto 
prací na kogenerační jednotce. 
Význam uvedených zkratek: 
TO - 1, TO - 2,.... jsou technická ošetření v rozsahu uvedeném v přehledu technických 
ošetření. 
HV.....(hlava válce), představuje interval plánované opravy případně výměny hlav válců. 
Rozšířené políčko představuje toleranční pole, ve kterém k opotřebení, po němž 
následuje oprava, může dojít. 
K.....(katalyzátor), představuje interval plánované výměny katalyzátoru. Rozšířené políčko 
představuje toleranční pole, ve kterém dojde k opotřebení, po němž následuje výměna, 
může dojít. 
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BO.....(běžná oprava jednotky), představuje druh opravy, při níž se provádí kontrola stavu 
jednotlivých uzlů jednotky a jejich případná oprava, zjištění stupně opotřebení všech dílů 
spalovacího motoru   a jejich oprava. 
GO.....(generální oprava jednotky), představuje druh opravy, při níž se provádí výměna dílů 
podléhajících opotřebení (např. spalinový výměník, tlumič výfuku a další díly), pokud tyto 
nesou známky opotřebení, zjištění stupně opotřebení všech dílů spalovacího motoru  a 
generátoru a jejich oprava. 
 
Upozornění 
firma TEDOM si vyhrazuje právo úpravy intervalů a rozsahu technických ošetření a 
plánovaných oprav nebo výměn dílů z důvodů např. případného použití nových typů dílů 
či zavedení nových postupů nebo technologií souvisejících s úpravou životností těchto 
dílů. 
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Servisní osa technických ošetření a plánovaných oprav. 
 
motohodiny TO - 1 TO - 2 HV K BO GO 
800       
1600       
2400       
3200       
4000       
4800       
5600       
6400       
7200       
8000       
8800       
9600       
10400       
11200       
12000       
12800       
13600       
14400       
15200       
16000       
16800       
17600       
18400       
19200       
20000       
20800       
21600       
22400       
23200       
24000         
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Příloha č. 2  Parametry palivového článku HyPM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bc. Lukáš Hrbáček  VUT BRNO, FSI - EÚ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 2008       KOGENERACE S VYUŽITÍM PALIVOVÝCH  ČLÁNKŮ 
___________________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________________                                  
56 
 
